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摘 要 : 关中 地 区 是 陕西 省 主要 的 农业 生产 基地 ,但 频 发 的 旱灾 严重 阻碍 了 社会 经 济 的 发 展 。 土 壤 湿度 作为 反映 


旱灾 的 一 个 重要 指标 ,进行 土壤 湿度 对 气候 因子 响应 的 研究 ,可 为 科学 认识 干旱 规律 及 制定 政策 提供 依据 。 以 关 
中 地 区 为 研究 区 ,采用 2001 一 2020 年 的 MODIS-NDVI 与 MODIS-LST 长 时 间 序 列 数据 ,构建 了 关中 地 区 地 表 士 壤 了 
湿 状况 (TVDI) 特 征 空间 ,采用 线性 趋势 法 .相关 性 分 析 敏感 性 分 析 等 统计 方法 对 关中 地 区 土壤 干 湿 状 况 的 空间 分 


布 特征 及 其 对 气候 的 响应 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) TVDI 能 够 较为 准确 的 反 演 出 关中 地 区 的 土壤 湿度 状况 。 近 


20 a 来 ,关中 地 区 土壤 


湿 状 况 存在 变 干 趋势 ;其 中 ,春季 最 旱 .冬季 次 之 。(2) 土壤 干 湿 状况 的 空间 分 布 存在 明显 
的 空间 蜡 质 性 ,整体 上 呈现 西南 向 东北 干旱 递增 的 趋势 。(3 ) 土壤 干 湿 状况 与 降水 和 气温 存在 相关 性 。 与 降水 呈 了 
相关 关系 , 随 着 降水 量 增加 ,土壤 湿度 增加 ;与 气温 呈 负 相关 关系 , 随 着 气温 升 高 ,土壤 
湿 状 况 的 敏感 性 较 高 ,而 气温 对 土壤 干 湿 状况 的 变化 程度 起 着 较 大 的 影响 。 降 水 决定 了 土壤 湿度 值 的 增加 或 减少 
的 方向 ,而 气温 则 决定 了 增加 或 减少 的 程度 。 土 壤 干 湿 状 况 是 一 个 综合 指标 ,其 值 受 降水 和 气温 的 影响 。 降 水 是 
决定 增 减 趋势 的 主要 因素 ,而 气温 则 决定 了 增 减 的 幅度 。 因 此 , 仅 研 究 气 温和 降水 的 影响 时 ,降水 是 控制 土壤 干 湿 
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状况 增 减 趋势 的 主要 因素 ,而 气温 则 调节 了 这 种 增 减 的 幅度 。 
关键 词 : 土壤 干 湿 状况 ; 地 表 温 度 -植被 指数 ; 降水 ; 气温 ; 关中 地 区 


土壤 水 分 是 影响 植物 生长 的 首要 因素 ,直接 决 
定 着 植被 分 布 以 及 农作物 产量 ,同时 也 是 陆 - 气 系 
统 的 主要 参数 ,对 气候 变化 起 重要 作用 。 传 统 的 土 
坏 湿 度 监测 主要 是 通过 地 面 观测 站 获取 ,虽然 精度 
高 ,但 由 于 分 布 不 均 , 代 表 性 差 , 难 以 实现 大 面积 的 
监测 ,并 且 要 耗费 大 量 的 人 力 物 力 。 随 着 遥感 数据 
的 可 获取 性 增强 ,基于 遥感 数据 覆盖 范围 广 、 更 新 
频率 快 的 优点 ,被 广泛 应 用 到 土壤 湿度 的 反 演 中 。 
1971 年 首次 使 用 热 惯量 模型 实现 遥感 监测 土壤 干 
湿 状况 ,局限 在 于 对 日 较 差 数据 有 很 高 的 精度 要 
求 ; 此 外 ,目前 基于 遥感 数据 反 演 表层 土壤 湿度 的 
方法 还 有 植被 指数 法 "和 微波 遥感 法 ”。 温 度 植 
被 指数 (TVDI) 是 植被 指数 法 的 一 种 ,以 长 时 间 序 列 
的 NDVI 和 LST 为 基础 进行 土壤 湿度 反 演 ,可 以 很 好 
的 对 土壤 干旱 情况 进行 精确 监测 。 由 于 具有 温度 
与 植被 双重 特征 ,该 指数 被 证 明 可 以 有 效 的 反映 干 
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旱 特征 ,在 土壤 湿度 监测 领域 该 技术 已 被 广泛 应 
用 。 目 前 ,国内 已 有 许多 学 者 利用 温度 植被 指数 对 
关中 地 区 干旱 进行 研究 。 其 中 , 王 鹏 欣 等 “指出 TV- 
DI 能 较 好 的 监测 关中 地 区 的 土壤 干 湿 程度 ,可 用 于 
研究 土壤 干 湿 空间 变化 , 且 监 测 结果 能 很 好 的 与 土 
培 热 惯量 模型 反 演 的 土壤 表层 含水 量 结 果 相 吻 
合 。 在 关中 地 区 土壤 湿度 空间 分 布 规律 上 , 张 品 言 
等 “指出 消 河 平原 整体 干旱 情况 要 比 南 部 秦岭 地 区 
严重 ,以 渭南 更 为 突出 ,从 监测 结果 来 看 ,TVDI 能 较 
好 的 反映 实际 土壤 干 湿 状 况 , 适 用 于 本 地 区 干旱 的 
动态 监测 。 

关中 地 区 作为 陕西 省 农业 和 经 济 发 达 的 地 区 ， 
因 其 远离 海洋 、 身 居 内 陆 的 独特 地 理 位 置 ,使 得 干 
量 成 为 本 地 区 发 生 频 率 最 高 .持续 时 间 最 长 ,破坏 
范围 最 大 的 自然 灾害 ” ,并 且 在 本 地 区 的 分 布 也 存 
在 较 大 的 空间 差异 。 近 年 来 ,由 于 气候 变 瞬 使 得 土 
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壤 退 化 .土壤 干旱 事件 频 发 ,严重 影响 着 关中 地 区 
的 农业 生态 系统 和 环境 。 因 此 ,及 时 准确、 大 范围 
监测 关中 地 区 旱情 的 发 展 规律 对 关中 地 区 的 农业 
生产 具有 重要 的 指导 意义 。 

综 上 ,基于 MODIS 数 据 (NDVI、LST) ,利用 线性 
趋势 法 .相关 分 析 、 偏 相关 分 析 检验、 敏感 性 分 析 
等 方法 对 2001 一 2020 年 关中 地 区 土壤 干 湿 时 空 分 
布 . 变 化 趋势 .以 及 对 降水 .气温 的 响应 进行 分 析 ， 
以 期 为 关中 地 区 科学 合理 应 对 干旱 及 时 调整 农业 
生产 提供 一 定 的 理论 支持 。 


1 研究 区 概况 


关中 地 区 地 处 陕西 省 中 部 ,地 处 渭河 中 下 游 ， 
位 于 33°35'~35°50'N 和 106° 18’ ~110°37'E, F HY} 
$500 mo 行政 区 划 上 包括 五 市 一 区 (图 1a), 即 西 
安 市 .宝鸡 市 .咸阳 市 .渭南 市 、 铜 川 市 杨凌 示范 
区 。 南 边 以 秦岭 为 界 和 陕 南 相隔 ,北边 通过 子午 
W .黄龙 山 与 陕 北 为 邻 (图 lb) ,东西 长 400 km ,面积 
约 为 555x10:km*。 关 中 地 区 属于 大 陆 性 季风 气候 ， 
夏季 潮湿 多 十 ,冬季 干燥 少 雪 ,处 于 暧 温带 半 湿 润 
与 半 干 旱 气候 的 过 渡 地 带 , 多 年 年 均 温 度 6~13 C, 
多 年 平均 降水 量 为 500~700 mm. 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

遥感 数据 选用 2001 一 2020 年 从 NASA (https:/ 
ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gow) 下 载 的 MODIS 数据 
产品 集 :MOD11A2 .MOD1301 ,空间 分 辩 率 为 1 km, 
时 间 分 辨 率 分 别 为 8 d .16 diet MRT TASER BE 
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HR .投影 转换 、 格 式 转换 等 预 处 理 ,最 后 用 最 大 值 合 
成 法 ,将 NDVI 和 LST 合 成 为 年 数据 。DEM 数据 来 
自 地 理 空间 数据 云 (http://www.gscloud.cn) ,空间 分 
状 率 为 90 m 的 SRTM DEM 数字 高 程 模型 。 

气象 数据 选用 关中 平原 2001 一 2020 年 的 年 平均 
气温 和 降水 数据 ,数据 来 自 中 国 科学 院 资 源 环境 科学 
与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn/) ,分 辩 率 为 1 kmo 
2.2 研究 方法 
2.2.1 土壤 干 湿 状况 反 演 土壤 干 湿 状况 变化 受 多 
种 因素 影响 ,其 间 存 在 复杂 的 作用 。 研 究 发 现 ”， 
NDVI 和 LST 相 结合 构建 NDVI-LST 特征 空间 ,并 提 
出 了 温度 植被 指数 TVDI 用 来 估 测 土壤 湿度 ,根据 
NDVI-LST 特 征 空间 ,表达 式 为 *. 

LST-LST ， 


TVDI= (1) 


式 中 :LST 表 示 地 表 温 度 ;LST, 表 示 某 一 NDVI 像 元 
值 对 应 的 最 小 地 表 温 度 ,对 应 湿 边 方程 ;LST,. 为 表 
示 该 NDVI 像 元 值 对 应 的 最 大 地 表 温 度 , 即 为 干 边 
方程 ;TVDI 取 值 范 围 为 0~1, 值 越 大 说 明 土 壤 越 干 
旱 , 值 越 小 说 明 越 湿 润 。 

本 研究 以 关中 地 区 为 研究 对 象 , 基 于 Matlab 图 
形 用 户 界 面 (Graphical User Interface ,GUD 功 能 ,创建 
了 TVDI 批 量 生成 CUI, 利 用 植被 覆盖 与 地 表 温 度数 
据 构 建 了 TVDI ,用 以 反映 土壤 干 湿 状 况 。 

通过 建立 关中 地 区 2001 一 2020 年 土壤 干 湿 状 
况 特征 空间 图 可 知 (图 2) ,每 一 年 干 湿 边 方 程 拟 合 
特征 都 较为 相似 ,基本 都 呈现 出 三 角形 或 梯形 ,这 
与 王 汉 文 等 ”对 干 湿 边 方程 拟 合 结果 一 致 。 当 ND- 
VI 值 增 大 时 干 边 上 的 LST 随 之 减 小 ,时 较 稳定 的 线 
性 关系 ,而 干 边 上 的 LST 随 着 NDVI 波 动 比 较 大 。 
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图 1 研究 区 概况 


Fig. 1 Overview of the study area 
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参阅 相关 文献 中 对 土壤 干 湿 状况 等 级 的 划分 ”， 
本 文 根 据 反 演出 的 TVDI 表 示 土 壤 干 湿 状况 ， 将 关 


中 地 区 土壤 干 湿 状 况 划 分 为 5 类 : 极 湿 润 (0<TV- 
DI<0.2) 湿润 (0.2<TVDI<0.4) 正常 (0.4<TVDI < 


) .干旱 (0.6<TVDI < 0.8) TDL Ve 
2.2.2 线性 趋势 法 根据 TVDI 反 演 得 到 关中 地 区 
2001 一 2020 me 
进行 趋势 拟 合 ,方程 如 下 : 
F= O sone (2) 
式 中 : f, 表示 土 壤 湿 度 拟 合 值 ;i 表示 人 研究 时 段 的 年 
数 , 范 围 为 1~20; t; 表示 7 所 对 应 的 时 间 ; 0,,, 表示 


Xt, +b 


slope 
回归 系数 ;5 表示 常数 ;其 中 , 9,,,, 和 2 可 以 采用 最 小 
二 乘法 进行 估算 ,公式 如 下 : 
nx ya x TVDI)- yiyTVDI 
slope — n - i ( 3 ) 
nx Le ica 
b= y- 0 (4) 


sl pe 


式 中 :n 表 示人 研究 时 序 (n=20); 了 表示 土壤 湿度 拟 合 
平均 值 ;7 表示 时 间 的 平均 值 。 
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| E 青 等 :关中 地 区 土壤 干 湿 变 化 及 对 气候 的 响应 


采用 下 检验 法 对 土壤 干 湿 状 况 变化 趋势 的 显著 
性 水 平 进行 检验 。 
2.2.3 相关 分 析 法 ”本文 完 用 Person 相关 分 析 法 研 
究 关 中 地 区 2001 一 2020 年 土壤 干 湿 状况 与 降水 、 气 


温 相 关 程 度 的 大 小 , 青 采 用 偏 相 关系 数 法 研究 降 
水 .气温 对 土壤 干 湿 状 况 的 影响 程度 … ,最 后 用 : 检 


验 对 俩 相关 系数 进行 显著 
相关 性 计算 公式 为 ” 


HERSEK o 


etek 

(eo (5) 
BeBe 

式 中 :n 表 示人 研究 时 序 (n=20); Pes 表示 xy 之 间 的 相 


关系 数 ; x, . y 分 别 为 2 个 变量 xy 第 ;年 的 逐个 像 
量 20a 的 平均 值 。 
号 到 的 结果 ,采用 偏 相关 分 析 对 


量 土壤 干 湿 状况 降水 .气温 进行 


ar ws / a 

AA (5) 4 
erg 
分 析 ,计算 公式 为 : 
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Fig.2 Dry and wet edge fitting diagram 
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RP: r, 表示 固定 变量 z 后 变量 xy 之 间 的 偏 相关 M 

系数 ; ry ra r, 为 公式 (5) 求 得 的 两 变量 之 间 的 3 结果 与 分 析 

相关 系数 。 31 土壤 干 湿 状况 反 演 结果 验证 


采用 ;检验 法 对 偏 相 关系 数 的 显著 性 进行 检 
验 ,公式 为 : 


(7) 


f= 


Ty ; Jn—-m-1 
式 中 :m 表 示 自 变量 个 数 ;n 表 示 样 本 数 。 
2.2.4 敏感 性 分 析 为 定量 的 分 析 土 壤 干 湿 状 况 
TVDI 变 化 对 气候 因子 (降水 气温) 的 响应 ,本文 基 
于 P-M 模型 的 敏感 系数 法 对 关中 平原 土壤 干 湿 状况 
TVDI 对 气候 因子 的 敏感 性 进行 分 析 ,计算 公式 为 : 


ATVDI 
jm (TVDI )_ ATVDI. x 
cad ne nw o 


式 中 :5 表示 土壤 和 干 湿 状 况 TVDI 对 气候 因子 x 的 变 
化 ;S 值 越 大 ,表示 受气 候 因 子 的 影响 越 大 ;ATVDI 
表示 Ax 引 起 的 TVDI 的 变化 ;Ax 表示 气候 因子 的 
变化 。 

气象 因子 对 土壤 干 湿 状况 TVDI 的 贡献 率 ( C., ) 
用 敏感 系数 ( 5, ) 与 该 时 间 段 内 气象 因子 ;的 相对 变 
化 ( Re, ) 的 乘积 表示 : 


C;= SRc， (9) 

Re, = N" Trend,/lav,|* 100% (10) 

式 中 ;N 表 示 研 究 时 段 (20); Trend, 表示 气候 因子 i 

的 线性 趋势 变化 ; lav) 表示 气象 因子 ;多 年 均值 的 绝 
对 值 。 
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图 3 2009 年 3 月 .7 月 监测 数据 与 同 划 


目前 ,TVDI 已 被 广泛 应 用 ,并 且 监 测 的 准确 性 
较 高 ,为 了 验证 本 文 反 演 结果 的 可 靠 性 ,结合 众多 
学 者 提出 的 TVDI 能 较 好 的 反映 地 表 10 cm 以 内 的 
土壤 表层 干 湿 状 况 引 , 故 本 文选 取 0~10 em 的 土壤 
湿度 监测 数据 对 结果 进行 验证 。 基 于 站 点 数据 存 
在 无 效 的 情况 ,本 文选 取 2009 年 26 个 站 点 3 月 、7 月 
的 数据 作为 验证 数据 。 验 证 结果 表明 ,选取 的 3 月 、 
7 月 监测 数据 与 TVDI 之 间 相 关系 数 为 0.6798、 
0.4377, 均 通过 了 P<0.05 显著 性 检验 ,表明 两 者 间 
相关 性 良好 ,并 且 从 图 3 可 以 看 出 ,两 者 呈 显 著 性 负 
相关 。 结 果 表 明 ,本 文 用 TVDI 反 演 关 中 地 区 的 土 
壤 干 湿 状 况 是 可 行 的 。 
3.2 土壤 干 湿 状 况 时 空 分 布 特征 
3.2.1 土壤 干 湿 状况 时 间 变 化 特征 ”土壤 干 湿 状 况 
和 TVDI 存 在 一 定 的 关系 ,TVDI 在 一 定 程度 上 可 以 
反映 土壤 干 湿 状 况 的 变化 ,虽然 ,TVDI 只 是 近似 指 
标 , 但 经 过 结合 实地 观测 验证 可 知 , 在 本 地 区 用 TV- 
DI 的 结果 表示 土壤 干 湿 状 况 其 结果 是 准确 可 靠 的 ， 
孙 源 等 对 目前 现 有 的 13 种 干旱 遥感 监测 指数 进 
行 综合 分 析 之 后 ,总 结 得 出 对 于 干旱 监测 而 言 ,TV- 
DI 指数 是 最 为 有 效 的 指数 ;因此 ,本 文选 择 采 用 TV- 
DI 指 数 监测 土壤 干 湿 状况 变化 是 科学 合理 的 。 

从 关中 地 区 土壤 干 湿 状 况 年 变化 图 (图 4) 可 
知 , 近 20 a 以 来 ,关中 地 区 发 生 干 旱 的 程度 不 同 , 均 
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Fig.3 Fitting diagram of monitoring data from March and July 2009 and TVDI values during the same period 
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图 4 2001 一 2020 年 关中 地 区 全 年 及 各 季 土 壤 
干 湿 状 况 时 间 变 化 
Fig. 4 Spatial distribution of dry and wet soil conditions in 
Guanzhong region from 2001 to 2020 


值 为 0.615 ,根据 所 划分 的 干旱 等 级 ,关中 地 区 整体 
处 于 干旱 状态 ;整体 呈 不 规则 波动 变化 趋势 ,2002 
年 的 旱情 最 为 严重 ,达到 了 0.647; 2004 年 旱情 最 
弱 , 值 为 0.562; 其 余年 份 在 0.60 上 下 小 幅 波动 。 

为 了 解 关 中 地 区 土壤 干 湿 状 况 不 同 季 节 的 变 
化 ,将 月 土壤 干 湿 状况 按 季 节 进 行 平均 ,得 到 春季 
(3—5 A) .夏季 (6 一 8 月) 秋季 (9 一 11 月 ) 冬季 (12 
月 至 次 年 2 月 ) 的 土壤 干 湿 状 况 值 。 分析 图 4 可 知 ， 
2001 一 2020 年 期 间 ,春季 干旱 程度 最 为 严重 ,均值 
为 0.877, 属 于 重 旱 级 别 , 波 动 性 比较 大 ,但 都 处 于 
0.76~0.925 之 间 。 夏 秋 两 季 曲 线 大 致 相似 ,干旱 程 
度 为 一 年 中 最 小 的 时 期 , 介 于 0.3~0.5 之 间 ,属于 湿 
润 等 级 。 冬 季 土 壤 干 湿 状况 曲线 走势 和 全 年 土壤 
于 湿 状 况 曲线 走势 较为 接近 。 春 季 土 壤 湿度 增 速 
为 四 季 最 大 (0.0024.a) , 呈 较 明显 的 增加 趋势 ,在 
2004 年 .2014 年 .2018 年 出 现 突变 ;冬季 的 增 速 略微 
低 于 春季 (0.0023 + a!) ;夏季 的 减 小 速率 最 低 
(0.0012.a) ,2001 年 .2002 年 土壤 湿度 值 异常 减 
小 , 远 低 于 平常 年 ;秋季 为 土壤 湿度 值 唯 一 增加 的 
季节 (0.0022.a'), 呈 不 明显 增加 趋势 。 通 过 对 比 四 
季 土 壤 干 湿 状 况 趋 势 可 知 ,年 均 土 壤 干 湿 状 况 降低 
很 大 程度 上 是 春 冬 两 季 土 壤 湿 度 降低 的 结果 ,其 中 ， 
春季 的 贡献 略微 大 于 冬季 ,最终 在 夏秋 两 季 的 影响 
下 ,年 均 土 壤 干 湿 状况 变化 呈现 出 不 显著 减 小 趋势 
(0.0015.a)。 春 季 和 气温 回暖 ,植物 开始 生长 发 育 ， 
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在 此 期 间 由 于 降雨 量 少 ,植物 只 能 从 土壤 中 汲取 水 
分 以 满足 生长 发 育 的 需求 ,从 而 导致 土壤 含水 量 逐 
渐 减 小 。 到 了 夏季 植物 生长 发 育 达 到 旺盛 期 ,植被 
覆盖 量 达 到 最 大 ,同时 降水 量 也 达到 了 一 年 最 大 ， 
这 就 使 得 降水 补给 远大 于 植物 生长 所 消耗 的 水 分 ， 
土壤 状况 从 而 呈现 出 湿润 状态 。 秋 季 植 物 进 入 豪 
退 期 ,所 需 水 分 大 大 减少 ,降水 量 依 旧 很 多 ,土壤 水 
分 供 大 于 求 , 大 量 的 水 分 得 以 保存 下 来 ,使 土壤 呈 
现 出 湿润 状态 。 冬 季 , 植 物 进入 休眠 期 所 需 水 分 减 
人 少 , 但 与 此 同时 降水 减少 ,最 终 土 壤 状 况 呈 现 出 干 
旱 。 由 此 可 以 得 出 ,土壤 干 湿 状 况 和 植被 之 间 存 在 
着 密切 的 关系 与 。 此 外 ,关中 地 区 各 土壤 干 湿 状况 
类 型 占 比 结果 表明 (图 5$) ,2001 年 .2002 年. 2020 年 
土壤 干旱 程度 最 为 严重 ,干旱 面积 占 比 多 达 60%; 
2003 年 .2007 年 土壤 干旱 程度 最 弱 ,干旱 面积 占 比 
仅 为 40%; 其 他 年 份 干旱 和 湿润 占 比 差 值 较 小 。 
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图 5 2001 一 2020 年 关中 地 区 土壤 干 湿 状 况 类 型 占 比 
Fig. 5 Percentage of dry and wet soil conditions types in 
Guanzhong area from 2001 to 2020 


3.2.2 土壤 干 湿 状 况 空 间 分 布 及 变化 趋势 近 20a 
间 关 中 地 区 土壤 干 湿 状况 的 空间 分 布 图 (图 6) 大 致 
呈现 出 从 西南 到 东北 增加 的 空间 规律 , 即 王 旱 程度 
从 西南 到 东北 逐渐 增加 。 峰 值 区 域 主要 为 渭河 流 
域 沿岸 ,尤其 是 渭南 市 中 部 ( 薄 城 市 \ 浴 城 县 、 合 阳 
县 ) 基 本 在 0.8 以 上 ,属于 特 旱 级 别 。 谷 值 区 域 在 宝 
鸡 市 太白 县 , 值 在 0.2 以 下 ,属于 极 湿 泣 状态。 结合 
图 1 的 DEM 图 和 土地 利用 图 发 现 ,土壤 湿度 较 高 的 
地 区 海拔 高 .土地 利用 类 型 为 林地 或 者 草地 ,而 在 
海拔 较 低 .土地 利用 主要 为 耕地 的 渭河 流域 沿岸 地 


266 干旱 区 研究 41 卷 
区 ,土壤 湿度 值 普遍 较 低 。 根 据 李 俊 霖 等 “ "的 研 。”-0.01< 0,,,, <0.01 表示 土 壤 十 湿 状 况 情况 不 变 。 从 


究 , 关 中 地 区 中 东部 地 区 大 陆 性 气候 有 显著 增强 的 
趋势 ,尤其 是 东部 的 渭南 地 区 ,这 也 很 好 的 解释 了 
渭南 市 重 旱 的 空间 分 布 大 于 其 他 地 区 。 

采用 线性 趋势 法 分 析 关 中 地 区 20 a 间 土壤 干 湿 
状况 年 际 变 化 趋势 ,本文 gw。 >0.01 表示 土壤 干旱 
程度 增加 ; 9,,,. < -0.01 表示 土壤 干旱 程度 减弱 ， 
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图 7b 土 壤 干 湿 状 况 变化 趋势 的 空间 分 布 来 看 ,关中 
地 区 近 20 a 来 土壤 干 湿 状 况 以 减 小 趋势 为 主 ,空间 
分 布 上 差异 较 明 显 。 中 部 渭河 流域 沿岸 以 增加 趋 
势 为 主 , 西 南部 和 东北 部 则 以 减少 趋势 为 主 。 土 壤 
湿度 增加 的 区 域 主要 集中 在 宝鸡 市 陀 县 东北 部 、 金 
台 区 ,西安 市 周至 县 东北 部 ;显著 增加 的 区 域 主要 
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图 6 2001 一 2020 年 土壤 干 湿 状况 空 
Spatial distribution of 2001 to 2020 dry and wet soil conditions 
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Fig.7 The spatial distribution of the overall condition and significance test of soil moisture and dryness 
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交 地 带 。 对 土壤 干 湿 状 况 变 化 趋势 进行 检验 , 当 
a=0.05 时 , 阅 值 为 4.41 ,根据 阔 值 将 显著 性 分 为 显著 
(IThI>4.41) .不 显著 (Thl<4.41) 两 类 。 将 显著 性 与 变 
化 趋势 天 加 得 到 5 个 类 型 ( 表 1) :显著 变 湿 .不 显著 
变 湿 稳定 不 变 、 不 显著 变 干 .显著 变 干 。 如 图 7c 所 
示 , 原 来 较为 湿润 的 宝鸡 太白 县 、 凤 县 ,铜川 市 有 不 
显著 变 干 的 趋势 ;在 秦岭 北 艺林 地 向 草地 、 耕 地 的 
过 渡 地 带 (从 宝鸡 中 南部 一 直 向 东 延 促 到 渭南 市 南 
部 边界 )、 宝 鸡 市 中 东部 以 及 咸阳 市 中 西部 土壤 湿 
度 则 呈现 出 不 显著 变温; 显著 变 湿 、 显 车 变 干 的 区 
域 零星 分 布 ,没有 明显 的 聚集 区 。 总 的 来 说 , 变 干 
的 区 域 占 比 达到 50% 以 上 , 变 湿 的 区 域 占 比 为 35%， 
所 以 土壤 干 湿 状 况 整 体 表 现 为 变 干 趋势 。 


表 1 土壤 和 干 湿 状 况 趋势 显著 性 等 级 划分 
Tab.1 Dry and wet soil conditions trend 


significance anking 
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M KR) 渭南 (富平 大 荔 ,潼关 、 华 阴 ), 其 中 , 显 
著 性 负 相 关 占 比 仅 为 1.9%。 从 偏 相关 :检验 的 结 
来 看 ,土壤 湿度 与 年 均 降 水 之 间 的 偏 相 关系 数 也 是 
以 正 相 关 为 主 , 占 全 域 面积 的 52.8%。 与 正 相 关系 
数 相 比 偏 相 关系 数 减 少 了 16.2% ,表明 在 降水 对 土 
壤 湿 度 的 影响 中 气温 起 了 16.2% 的 作用 。 
气温 对 土壤 干 湿 状 况 也 有 重要 影响 ,温度 升 高 
导致 土壤 蒸 散 量 增加 ,水 的 热 容量 远 超 过 土壤 的 热 
容量 ,升温 势必 会 造成 土壤 潜 热 减 小 、 感 热 增加 , 进 
而 导致 土壤 表层 温度 进一步 升 高 ,所 以 ,升温 和 士 
坏 干 湿 状 况 之 间 以 显著 性 负 相关 为 主 。 并 且 这 是 
一 个 正 反 馈 过 程 , 若 不 破坏 这 一 过 程 ,土壤 干旱 程 
度 会 日 趋 严重 ,最终 形成 土壤 荒漠 化 。2001 一 2020 
年 关中 地 区 土壤 干 湿 状况 与 年 均 气 温 的 相关 系数 
检验 结果 均 表 明 :土壤 干 湿 状 况 与 年 均 气 温 之 间 以 
负 相 关 为 主 , 即 随 着 气温 的 升 高 ,土壤 湿度 降低 。 
在 图 8b 土壤 干 湿 状况 与 气温 的 相关 系数 统计 中 可 
以 看 出 , 负 相 关 占 总 面积 的 75.5% , 正 相 关 的 占 比 仅 


Th 

ITh<4.41 IThI>4.41 
O <-0.001 不 显著 变 湿 显著 变 湿 
-0.001< gu <0.001 稳定 不 变 稳定 不 变 
aye >0.001 不 显著 变 王 显著 变 干 


注 :Th 表示 进行 检验 的 值 。 


3.3 土壤 干 湿 状 况 对 降水 、 气 温 的 响应 

干旱 是 降水 与 水 分 蒸 散 不 平衡 造成 的 土壤 水 
分 异常 短缺 现象 ,所 以 ,干旱 与 降水 .气温 之 间 存 在 
一 定 的 相关 关系 ,本 文 结合 2001 一 2020 年 关中 地 区 
的 降水 .气温 数据 与 采用 TVDI 表 示 的 土壤 干 湿 状 
况 进 行 相 关 分 析 得 到 相关 系数 空间 分 布 图 :检验 结 
果 的 显著 性 分 布 图 ,进行 敏感 性 分 析 得 到 土壤 干 湿 
状况 对 降水 .气温 的 敏感 性 系数 表 ,定性 定量 的 分 
析 了 土壤 干 湿 状 况 对 降水 .气温 的 响应 。 
3.3.1 土壤 干 湿 状 况 与 降水 气温 的 相关 性 分 析 降 
水 作为 关中 地 区 地 表 水 分 的 首要 来 源 ,对 本 地 区 土 
壤 干 湿 状 况 的 变化 起 着 举足轻重 的 作用 。2001 一 
2020 年 关中 地 区 土壤 干 湿 状 况 与 年 均 降 水 量 的 相 
关 关 系 的 结果 表明 ,土壤 干 湿 状 况 与 降水 之 间 为 正 
相关 关系 , 即 随 着 降水 的 增 大 ,土壤 变 湿润 。 统计 
结果 表明 (图 8a) , 正 相 关 区 域 占 总 区 域 面积 的 
69% ,分 布 范 围 极其 广泛 ,其 中 ,不 显著 正 相 关 的 区 


为 12%。 人 别 除 降水 的 影响 后 ,从 偏 相 关系 数 可 以 看 
出 , 负 相 关 的 面积 占 66.8%( 图 8d) ,与 相关 系数 相 比 
减少 了 8.7% ,表明 在 气温 与 土壤 湿度 的 影响 中 降水 
起 到 了 8.7% 的 作用 。 

以 上 结果 表明 ,降水 .气温 对 土壤 干 湿 状 况 存 
在 交互 作用 , 仅 用 相关 性 不 能 全 面 反映 两 者 与 土壤 
干 湿 状 况 之 间 复 杂 的 作用 关系 ,要 通过 偏 相关 进行 
客观 分 析 。 通 过 对 比 两 者 对 土壤 干 湿 状 况 的 交叉 
作用 :气温 (16.2%) 、 降 水 (8.7% ) ,表明 就 相关 性 来 
看 ,气温 与 关中 地 区 土壤 干 湿 状 况 的 相关 性 更 大 ， 
与 庞 素 菲 等 ”得 出 的 结论 一 致 。 
3.3.2 土壤 和 干 湿 状 况 与 降水 、 气 漫 的 敏感 性 分 析 综 
上 所 述 , 土 壤 干 湿 状 况 与 降水 .气温 之 间 存 在 密切 
的 关系 ,本 文 将 采用 敏感 系数 法 定量 分 析 土 壤 干 湿 
状况 对 降水 气温 的 敏感 性 。 

由 表 2、 表 3 可知, 就 整个 关中 地 区 来 看 ,土壤 干 
湿 状 况 对 降水 (-0.425) 气温 (0.2788) 均 为 高 度 敏 
感 ,降水 的 敏感 系数 均 大 于 气温 的 敏感 系数 且 全 为 
负 值 ,说 明 土 壤 干 湿 状 况 对 降水 更 为 敏感 上 且 降 水 的 
增加 会 引起 土壤 湿度 增加 ,与 上 文 所 得 结论 一 致 。 
就 季节 来 看 ,对 降水 最 敏感 的 是 秋季 ,对 气温 最 敏 
感 的 是 夏季 ;对 降水 的 敏感 性 进行 排序 :秋季 > 冬 


域 占 比 61.7% ,显著 性 正 相 关 占 比 7.3%; 负 相关 的 区 
域 占 比 18.9% ,零星 的 分 布 在 宝鸡 (凤翔 ) Jed BA HE 


季 > 春 季 > 夏季 ,对 气温 的 敏感 性 排序 :夏季 > 春季 > 
秋季 > 冬季 ,这 种 变化 与 本 地 区 气候 特征 相 一 致 。 
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Fig. 8 Correlation coefficient and partial correlation t-test of dry and wet soil conditions with precipitation and temperature 


R2 敏感 度 等 级 划分 


Tab.2 Sensitivity classification 


敏感 性 系数 5 敏感 性 等 级 
0 < ISI <0.05 不 敏感 
0.05 < ISI < 0.2 中 度 敏 感 
0.2<ISI<1 高 度 敏 感 
ISI>1 极度 敏感 


表 3 关中 各 地 区 敏感 系数 


Tab.3 Sensitivity coefficient of each region in Guanzhong 


地 区 降水 敏感 系数 气温 敏感 系数 

关中 地 区 -0.4252 0.2788 
西安 -0.557 0.316 
铜川 -0.463 0.305 
宝鸡 -0.624 0.419 
咸阳 -0.302 0.184 
渭南 -0.28 0.17 


按 地 区 对 降水 敏感 系数 .气温 敏感 系数 进行 排序 ， 
结果 均 为 :宝鸡 > 西安 > 铜川 > 咸阳 > 渭南 ,这 主要 归 
因 于 秦岭 主峰 太白 山 位 于 宝鸡 市 的 太白 县 ,是 关中 
地 区 降水 最 多 、 气 温 最 低 的 地 区 从 而 导致 宝鸡 市 降 


水 量 \ 气 温差 值 最 大 ,使 得 宝鸡 市 的 敏感 系数 高 于 
其 他 地 区 。 这 种 变化 与 降水 .气温 空间 上 的 变化 类 
似 , 说 明敏 感 系数 存在 地 区 差异 ,而 且 这 种 差异 是 
由 降水 .气温 引起 的 。 

根据 公式 (10) 得 到 的 贡献 率 表 4 可 以 看 出 ,对 
土壤 干 湿 状 况 贡献 最 大 的 是 气温 ;从 季节 上 来 看 ， 
冬季 ,春季 气温 的 贡献 率 高 于 降水 ,夏季 两 者 贡献 
率 大致 相 当 , 秋 季 刚 好 相反 降水 的 贡献 要 大 于 
气温 。 

综合 分 析 , 土 壤 干 湿 状 况 对 降水 的 敏感 性 系数 
高 页 献 率 较 低 ;对 气温 的 敏感 系数 低 贡 献 率 高 , 敏 
感性 系数 决定 着 土壤 湿度 变化 方向 (增加 或 者 减 
少 ) ,贡献 率 主 要 是 对 增加 减 小 的 程度 起 作用 。 所 
以 降水 控制 着 土壤 干 湿 状 况 值 增加 还 是 减少 ,气温 
决定 着 增加 还 是 减少 的 程度 ;两 者 共同 控制 着 土壤 
干 湿 状 况 的 变化 。 


4 ”结论 与 讨论 


AS X 4k F 2001—2020 4F ft) MODIS (NDVI, TV- 
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表 4 季节 敏感 系数 及 贡献 率 


Tab. 4 Seasonal sensitivity coefficient and contribution rate 
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时 间 降水 敏感 系数 气温 敏感 系数 降水 贡献 率 /% 气温 贡献 率 /% 
全 年 -0.4252 0.2788 -25.2 84.9 
春季 -0.377 0.32 5 20.9 
夏季 -0.338 0.397 -14.9 15.2 
秋季 -0.539 0.282 -32.3 12.7 
冬季 -0.444 0.086 17 36.1 


DID 遥感 数 据 ,采用 TVDI 监 测 关中 地 区 土壤 干 湿 状 
况 长 时 间 序 列 变化 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) TVDI 能 够 较 好 地 反 演 出 关中 地 区 的 土壤 
于 湿 状况 ;关中 地 区 土壤 干 湿 状况 整体 呈现 出 四 周 
比 中 部 湿润 .南部 比 北部 湿润 ,从 西南 到 东北 干旱 
递增 的 趋势 ;在 这 20 a 间 ,土壤 干 湿 状 况 增 加 的 速率 
显著 高 于 减少 的 速率 。 

(2) 研究 关中 地 区 土壤 干 湿 状 况 和 降水 .气温 
的 相关 关系 ,结论 表明 与 年 均 降 水 为 正 相 关 关 系 、 
与 年 均 气 温 为 负 相关 关系 ;降水 .气温 对 土壤 湿度 
变化 存在 交叉 作用 , 且 气 温 的 交叉 结果 大 于 降水 。 

(3) 研究 关中 地 区 土壤 湿度 和 降水 .气温 的 敏 
感 系数 ,结论 表明 关中 地 区 土壤 干 湿 状况 对 降水 敏 
感 系数 大 于 气温 ;从 贡献 率 来 看 ,年 均 降水 的 贡献 
率 小 于 年 均 气 温 的 贡献 率 , 春 冬 两 季 气 温 贡 献 大 于 
降水 贡献 .夏季 两 者 相当 、 秋 季 降 水 贡献 大 于 气温 
DER o 

虽然 ,TVDI 能 很 好 的 对 土壤 干 湿 状 况 进 行 监 
测 ,但 土壤 干 湿 状况 受气 候 因子 ,高程 .土地 利用 方 
式 .土壤 自身 理化 性 质 . 土 层 深度 等 因素 的 综合 
用 ,并 且 其 自身 的 变化 也 存在 一 定 的 周期 性 ,因此 ， 
本 文 分 析 的 2 个 气候 因子 不 足以 解释 引起 土壤 干 湿 
状况 变化 的 所 有 信息 。 针 对 本 文 的 不 足 , 可 以 考虑 
影响 土壤 干 湿 状 况 的 多 个 因子 进行 综合 分 析 , 得 到 
确切 完全 的 影响 土壤 干 湿 状 况 的 所 有 信息 ,更 好 的 
指导 本 地 区 的 农业 生产 实践 。 
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Changes in soil moisture and dryness and their response to climate change 
in the Guanzhong region 


YANG Yaqing, ZHANG Chong, ZHANG Jie, WANG Yudan 
(Key Laboratory of Disaster Monitoring and Mechanism Simulation in Shaanxi Province, Baoji University 


of Arts and Sciences, Baoji 721013, Shaanxi, China) 


Abstract: The Guanzhong region serves as the main agricultural production base in Shaanxi Province. However, 
frequent droughts severely impede socioeconomic development in the area. Soil moisture, a vital drought 
indicator, can offer valuable insights into understanding drought laws and formulating policies to address them by 
studying the response of soil moisture to climate factors. Within the Guanzhong region, long-term MODIS-NDVI 
and MODIS-LST series data from 2001 to 2020 were used to establish the characteristic spatial distribution of 
surface soil moisture and dryness (TVDI). The linear trend method, correlation analysis, sensitivity analysis, and 
other mathematical statistical methods were used to scrutinize the spatial distribution patterns of soil moisture and 
dryness in response to climate conditions. Key results are as follows: (1) TVDI can accurately reflect soil 
moisture status in the Guanzhong region, revealing a trend of both soil drying and wetting over the past two 
decades, with spring being the driest, followed by winter. (2) There is significant spatial heterogeneity in soil 
moisture distribution and dryness, with an overall trend of increasing drought from the southwest to the northeast. 
(3) Soil moisture exhibits correlations with precipitation and temperature: it is positively correlated with 
precipitation (as precipitation increases, soil moisture increases) and negatively correlated with temperature (as 
temperature increases, soil moisture decreases). (4) Precipitation has a high sensitivity to soil moisture and 
dryness, while temperature significantly impacts the degree of changes in soil moisture and dryness. Precipitation 
determines the direction in which soil moisture values increase or decrease, whereas temperature determines the 
degree of increase or decrease. Soil dryness and wetness act as comprehensive indicators, influenced by both 
precipitation and temperature. Precipitation predominantly determines the trend of value increase or decrease, 
while temperature determines the magnitude of the increase or decrease. Hence, when studying the impacts of 
temperature and precipitation, precipitation emerges as the main factor controlling soil moisture and dryness 
trends, while temperature regulates the extent of these changes. 

Keywords: dry and wet soil conditions; surface temperature vegetation index; precipitation; temperature; 


Guanzhong region 


